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ABSTRAKT:
Obsahem bakaláĜské práce je pĜehled alternativních zdrojĤ energie vhodných
pro letecké aplikace. Byly uvedeny charakteristiky fotovoltaických þlánkĤ,
palivových þlánkĤ a akumulátorĤ vþetnČ principu þinnosti a jejich použití na
letadlech. Souþástí práce je dále porovnání jednotlivých letadel daného typu
pohonu a závČreþný pĜehled všech zmínČných letadel.
Klíþová slova:
Letadlo, fotovoltaický þlánek, palivový þlánek, akumulátor, energie, výkon
ABSTRACT:
The content of the bachelor thesis is overview of alternative energy sources
suitable for aircraft applications. Characteristics of photovoltaic cells, fuel cells
and batteries were introduced, including principles of their operation and use in
aircraft. The comparison of each kind of aircraft‘s propulsion is part of work as
well as final overview of all mentioned airplanes.
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1 ÚVOD
Spalovací motory jsou dnes nejþastČjším pohonem vČtšiny dopravních
prostĜedkĤ. Tepelné stroje používající jako palivo ropné produkty, aĢ už benzin,
naftu nebo propan-butan, nás provázejí pomČrnČ dlouhou dobu. Jejich vývojem
se zabývá nejedna firma od dob vzniku prvních motorĤ, a z toho tedy logicky
plyne vysoká technická vyspČlost tČchto strojĤ. Tepelné motory jsou ovšem
závislé na omezených fosilních zdrojích. TČch rapidnČ ubývá a ceny tradiþních
paliv rostou stále rychleji. Nevyplatí se ani z ekologického hlediska, protože
zatČžují životní prostĜedí škodlivými emisemi. Z tČchto dĤvodĤ je vhodné hledat
jiné zdroje energie. Alternativ se dnes nabízí mnoho, ale ještČ není zcela jasné,
který trend zvítČzí a ovládne budoucí trh.
V oblasti automobilního prĤmyslu už existují prototypy využívající náhradní
pohony. Jedná se o tzv. hybridy, elektromobily þi automobily pohánČné
palivovými þlánky.
NapĜíklad automobilka Opel
SĜedstavila na rok 2009 model
Opel Zafira (obr. 1) s CNG
turbomotorem o objemu 1,6 l,
který má o 80% nižší emise
oproti klasickému dieslovému
motoru. [2]
Ani železniþní doprava nezĤstává ve vývoji ekologicky šetrných dopravních
prostĜedkĤ pozadu. PĜíkladem je projekt Solar Bullet (obr. 2). Tento vlak bude
brát energii ze solárních panelĤ umístČných nad tratí. S rychlostí 355 km/h
SĜekoná vzdálenost mezi mČsty Tuscon a Phoenix, tedy asi 190 km, pĜibližnČ
za pĤl hodiny. [3]
Obr. 1 Opel Zafira
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Obr. 2 vizualizace vlaku Solar Bullet
Souþasná technická úroveĖ pohonných systémĤ umožĖuje jejich aplikaci i
v letecké dopravČ. Snahou konstruktérĤ je tedy ekologická nezávadnost a
hlavnČ obnovitelnost využívaných zdrojĤ, proto lze najít v letectví stroje
využívající ke svému pohonu sluneþní záĜení þi energii vyrobenou palivovými
þlánky. Vzhledem k tomu, že vývoj takových pohonĤ je teprve na zaþátku, jedná
se pĜevážnČ o prototypy. Použití alternativních zdrojĤ energie na energeticky
nároþQČjších letadlech (obr. 3), urþených pro sériovou výrobu, je tedy stále
otázkou budoucnosti.
Obr. 3 Airbus A380




Sluneþní záĜení je postupná elektromagnetická vlna skládající se z navzájem
kolmých sinusových prĤEČKĤ elektrické a magnetické intenzity. Viditelné záĜení
zaujímá jen velmi malou þást spektra v rozmezí vlnových délek 450-700 nm.
Solární systémy ovšem využívají podstatnČ vČtší þást této škály, která je pro
lidské oko neviditelná. Velmi dĤležitou vlastností elektromagnetického záĜení je
též schopnost šíĜit se v nehmotném prostĜedí.
SvČtlo má dále dvojí povahu. Chová se jako vlna a zároveĖ jako þástice.
Vyplývá to z fotoelektrického jevu, kdy záĜení o urþité frekvenci emituje z
kovové destiþky elektrony o stejné energii, jako mají fotony, které je vyráží. (obr.
4). Na principu fotoelektrického jevu pracují fotovoltaické þlánky. [4]
ýlovČk bČžnČ využívá sluneþní energii v zásadČ dvČma zpĤsoby - pasivnČ, na
základČ skleníkového efektu, a aktivnČ, pomocí solárních systémĤ, pĜLþemž
poprvé se ve vČtším mČĜítku energie ze Slunce zaþala používat pro pohon
vesmírných družic a sond (obr. 5).
Obr. 4 Schéma fotoelektrického
jevu
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2.2 Princip þinnosti fotovoltaického þlánku
ObecnČ je solární þlánek (obr. 6) polovodiþ pracující na principu
fotoelektrického jevu, kdy vznikají volné elektrické náboje, které jsou poté z
þlánku odvádČny do akumulátoru nebo rovnou ke spotĜebiþi jako elektrický
proud. Jedná se o tichý, obnovitelný a ekologicky nezávadný proces výroby
elektĜiny.
Nevýhodou ale i nadále zĤstává pomČrnČ malá úþinnost. Pohybuje se od 11% u
jednovrstvých þlánkĤ do zhruba 30% úþinnosti þlánkĤ vícevrstvých. Hlavním
materiálem pro výrobu fotovoltaických kolektorĤ je kĜemík, který je drahý a jsou
ho na Zemi omezené zásoby, což pĜedstavuje další omezení. [5]
Obr. 5 GPS družice
Obr. 6 schéma fotovoltaického þlánku
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Sériovým zapojením fotovoltaických þlánkĤ vzniká fotovoltaický panel, který
PĤže být souþástí systému pĜipojených na elektrickou síĢ anebo systémĤ
izolovaných (tzv. ostrovních systémĤ).
Výhody: Nevýhody:
+ ekologicky nezávadný - nízká úþinnost
+ tichý - vysoká poĜizovací cena
+ obnovitelný zdroj energie - omezené zásoby kĜemíku
2.3 Letecké aplikace
Myšlenka využívat solární zdroje energie v letectví není nová. Existuje již Ĝada
projektĤ, které se vývojem letadel se sluneþním pohonem zabývaly. NapĜíklad
1Čmec Fred Militky v roce 1976 úspČšnČ dálkovČ Ĝídil letadlo pohánČné
elektromotorem, kterému dodávaly energii fotovoltaické þlánky. Za povšimnutí
stojí také bezpilotní letouny, které vyvíjel Paul MacCready ve spolupráci
s NASA. Ty UAV operovaly ve velkých výškách a rovnČž byly pohánČny
sluncem.
V dalším textu jsou uvedena pouze letadla, která jsou schopna nést þlovČka.
2.3.1 Solar Impulse
Významným pĜedstavitelem letounĤ vybavených fotovoltaickými þlánky je Solar
Impulse. Zvolil jsem ho jako charakteristického zástupce solárních letadel
z nČkolika dĤvodĤ. PĜedevším díky jeho schopnosti létat v noci, což mu
umožĖuje prakticky nepĜetržitý let. Dále dosahuje rekordních úspČchĤ v délce a
výšce letu. Maximální výška, ve které se Solar Impulse pohyboval, je 9235m.
%ČžnČ létá v nadmoĜských výškách okolo 8500m. Doba nejdelšího letu þiní 26h
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10min 19s. To vše dokázal výhradnČ s využitím ekologicky šetrné solární
energie.
Prvním oficiálnČ pĜedstaveným modelem byl Solar Impulse HB-SIA (obr. 7).
Povrch nízko profilových kĜídel HB-SIA je z horní strany potažen folií
s integrovanými fotovoltaickými þlánky, jejichž úþinnost se pohybuje kolem
12%. ýlánky by mohly dosahovat i vyšší úþinnosti, jako panely na vesmírných
družicích, ale tím by se pĜíliš zvýšila hmotnost celého letadla a omezovala ho
SĜi noþních letech. Dolní stranu kĜídla kryje lehký pružný film. Mezi obČma
vrstvami je umístČných 120 uhlíkových žeber s rozestupem 50cm (obr. 8).
Obr. 7 Solar Impulse HB-SIA pĜi prvním letu
Obr. 8 Konstrukce kĜídla
Obr. 9 Výroba FV panelĤ
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Energie pro pohon HB-SIA je generována v témČĜ 12000 fotovoltaických
þláncích tvoĜených 145 mikrometrĤ tlustou vrstvou monokrystalického kĜemíku
(obr. 9).
Pohon Solar Impulse zajišĢují 4 stĜídavé elektromotory, každý o výkonu 7,5kW,
umístČné v motorovém loži spolu s lithium-polymerovými bateriemi (obr. 10).
Každá baterie se skládá ze 70 akumulátorĤ a dohromady váží 400kg, což je
þtvrtina hmotnosti celého letadla. Jeden z nejvČtších problémĤ spoþívá právČ ve
hmotnosti baterií, která už dále nelze snížit. Dodávaly by totiž ménČ energie,
než je potĜeba pro denní let a dostateþné nabití akumulátorĤ pro let v noci.
Z tohoto dĤvodu musela být redukována hmotnost celého zbytku letadla a
upravena kĜídla. Pod krytem motoru se rovnČž nachází Ĝídicí systém kontrolující
stav a teplotu baterií. Izolace je navržena tak, aby udržela teplo generované
akumulátory a zajistila jejich funkþnost i v 8500m, kde se teploty pohybují okolo
-40°C a kde letoun HB-SIA mĤže také létat. [6]
O úspČšnosti celého projektu Solar Impulse vypovídá i fakt, že získal se svým
modelem HB-SIA 5 svČtových rekordĤ, proto jej uvádím jako vzorový pĜíklad
použití solárního pohonu.
Obr. 10 Motor pĜi testování
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Poþet FV þlánkĤ 11 628
Maximální letová výška 8500m
Výhody: Nevýhody:
+ možnost noþních letĤ - nízká úþinnost FV panelĤ
+ nepĜetržitý ekologický let - vysoká hmotnost baterií
+ vysoká letová výška - místo pouze pro jednoho pilota
2.3.2 Gossamer Penguin
Gossamer Penguin vznikl na konci 70. let 20. století. KonstrukþQČ se pĜíliš
nelišil od svých pĜedchĤdcĤ Gossamer Condor a Gossamer Albatross, kteĜí byli
pohánČni výhradnČ lidskou silou. Vodorovné ocasní plochy letounu byly
umístČny na pĜední þásti trupu a vrtule o prĤPČru 3,3 metru na zadní (obr. 7).
Otáþky vrtule byly 120-130ot/min, takže velmi dobĜe pozorovatelné lidským
okem. Gossamer létal rychlostí 18km/h, což je pĜibližnČ þtvrtina prĤPČrné
letové rychlosti Solar Impulse. Na druhou stranu Penguin nebyl vybaven
WČžkými bateriemi, a proto pro pohon celého letounu staþil elektromotor Astro
Cobalt 40 o výkonu 500W a nízké hmotnosti 400g, což mu ovšem
neumožĖovalo noþní lety a þinilo ho velice závislým na denní dobČ i poþasí.
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Obr. 8 umístČní FV panelĤObr. 7 uspoĜádání ocasních ploch
KvĤli nízké letové rychlosti zpĤsobovaly letounu velké problémy i menší vČtrné
poryvy a turbulence. Komplikace byly þásteþQČ zpĤsobeny i absencí kĜidélek
pro ovládání náklonĤ, což þinilo Penguin velmi náchylným zejména na boþní
poryvy. Teplota okolí výraznČ zhoršovala úþinnost tehdejších fotovoltaických
panelĤ. Ty navíc nemohly být namontovány na zakĜivené ploše kĜídel, jak je to
EČžné u Solar Impulse a obecnČ u novČjších modelĤ letadel na solární pohon.
Problém byl vyĜešen umístČním 3920 FV þlánkĤ o výkonu 541W nad samotný
trup letadla, jak je patrné z obr. 8. Úþinnost FV panelĤ dosahovala až 15%, což
je zhruba úþinnost tehdejších panelĤ používaných v kosmu. ZároveĖ tím
SĜekonává úþinnost panelĤ HB-SIA o celá tĜi procenta.
3Ĝes zjevná omezení se zkušební pilotce Janice Brown 7. 8. 1980 povedlo pĜi
SĜedvádČcím letu s Gossamerem Penguin pĜekonat vzdálenost tĜí kilometrĤ za
14 minut a 21 sekund. Svým úspČchem dala impuls pro vývoj nového sluncem
pohánČného letadla Solar Challenger. [7]
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Elektromotor Astro Cobalt 40
Výkon motoru 500W
Poþet FV þlánkĤ 3920
Výkon FV þlánkĤ 541W
Výhody: Nevýhody:
+ let bez akumulátorĤ a palivových
nádrží
- obtížné Ĝízení
- závislost letu na denní dobČ
+ ekologická nezávadnost - závislost letu na poþasí
+ využití obnovitelného zdroje - nutná nízká hmotnost pilota
+ tichý let - nízká letová rychlost
2.3.3 Solar Challenger
Solar Challenger je letoun navržený Paulem MacCreadym, který koncepþQČ
vycházel pĜedevším z Gossameru Penguin. Porovnávám jej právČ
s Gossamerem kvĤli dobČ, ve které oba letouny vznikly, protože technická
úroveĖ použitých mechanismĤ, vyspČlost motorĤ a FV panelĤ je témČĜ
nesrovnatelná s technologiemi použitými u Solar Impulse.
Jednalo se o pilotovaný stroj s robustnČjší konstrukcí a klasickým umístČním
ocasních ploch, þímž se od Gossameru lišil. Jeho zvláštností byla mohutnČjší
vodorovná ocasní plocha pĜedsunutá pĜed svislou ocasní plochou v zadní þásti
trupu (obr. 9). DĤvod jejího umístČní souvisel s plánovaným delším letem
v bČžných atmosférických podmínkách. Zatímco Penguin létal spíše v nižších
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nadmoĜských výškách, Challenger se pohyboval v prostĜedí se silnČjšími
turbulencemi. Zde je kladen vČtší dĤraz na stabilitu letadla, kterou speciální
VOP Challengeru zajišĢovala. Svými rozmČry rovnČž pĜispČla ke zvČtšení
plochy pro FV þlánky. Nevýhodou tehdejších FV þlánkĤ byla jejich neohebnost.
Z toho dĤvodu se kĜídla skládají z nČkolika spojených rovinných þástí, na které
lze panely umístit (obr. 10).
Celková hmotnost draku letadla bez fotovoltaických panelĤ nepĜesáhla 66kg.
Energii Challengeru obstarávalo 16128 FV þlánkĤ zapojených do elektrického
obvodu paralelnČ, aby pĜi poruše nČkteré þásti panelu nedošlo k selhání celého
systému. Jejich úþinnost se pohybovala kolem 13%, což je pĜibližnČ stejná
hodnota jako u panelĤ, kterými byl vybaven Gossamer Penguin. Energii
získanou ze Slunce pĜes FV panely dále využíval elektromotor od firmy Astro
Flight o výkonu 2050W pracující s napČtím 70V, proudem 40A a 7500ot/min.
Krouticí moment byl z motoru pĜenášen na vrtuli o prĤPČru 2,7m. Ta
umožĖovala ultralightu létat rychlostí 40-45km/h. V porovnání s Gossamerem
zde tedy dochází k výraznému zlepšení výkonu letadla díky vČtší ploše
instalovaných panelĤ, a v dĤsledku toho i vyšší rychlosti.
StejnČ jako u vČtšiny solárních letadel nemČl pilot Challengeru možnost ovládat
plyn pĜes škrticí klapku. Konstrukce však umožĖovala nastavitelným
mechanismem vrtule kontinuálnČ ladit její tah a mČnit zátČž motoru, která se
jako výstupní síla zobrazovala na wattmetru pĜístrojové desky pilota (obr. 11).
Obr. 9 Masivní VOP Solar Challengeru Obr. 10 þást kĜídla s FV
panely
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Cílem projektu bylo letČt z Francie do Anglie. To se 7. 7. 1981 povedlo pilotu
Stephanovi R. Ptackovi, který v Solar Challengeru pĜekonal 262km ve výšce
1006m. [8]






Poþet FV þlánkĤ 16128
Výkon FV þlánkĤ 2,7kW
Výhody: Nevýhody:
+ paralelní zapojení FV þlánkĤ do
elektrického obvodu
- závislost letu na denní dobČ a roþním
období
+ stabilnČjší let oproti Gossameru - závislost letu na poþasí
+ relativnČ vysoká letová výška - obtížné létání v kruzích
Obr. 11 pĜístrojová deska v kabinČ
Solar Challengeru
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Obr. 13 Sunseeker I
2.3.4 Sunseeker
Na poþátku projektu Sunseeker stál Eric Raymond, který založil spoleþnost
Solar Flight a v roce 1986 zaþal konstruovat své první solární letadlo Sunseeker
I (obr. 12, obr. 13). NejdĜíve byl Sunseeker úspČšnČ testován jako kluzák. O rok
pozdČji též se dvČma stejnosmČrnými elektromotory a stavitelnou vrtulí. Tento
koncept se pĜíliš neosvČGþil, a proto byl použit elektromotor na stĜídavý proud a
skládací vrtule.
V srpnu 1990 nalétal Sunseeker 121 hodin bČhem 21 letĤ pĜes celé Spojené
Státy. Tento úspČch motivoval konstruktéry k dalším úpravám a vylepšením.
NáslednČ vyvinuli kĜídlo s vČtší plochou pro umístČní solárních þlánkĤ nové
generace. Oproti dĜívČjším þlánkĤm, které se musely montovat na povrch kĜídel,
se nové výkonnČjší þlánky integrují pĜímo do struktury kĜídla stejným zpĤsobem
jako je tomu u Solar Impulse. Série vylepšení pokraþovala novým motorem,
vyvinutým speciálnČ pro projekt Sunseeker, který je dvakrát výkonnČjší než jeho
SĜedchĤdce na letounu Sunseeker I. Nová elektronika dále velmi zvýšila
~þinnost celého elektronického systému letadla. V kombinaci se þtyĜmi lithium-
polymerovými bateriemi umístČnými v kĜídlech dosahoval Sunseeker II (obr. 14)
maximální rychlosti 130km/h. To je témČĜ dvakrát rychleji, než jakou rychlostí
létá Solar Impulse. Ovšem HB-SIA létá výhradnČ na solární energii, zatímco
Sunseeker využívá dvou typĤ pohonu. Energie z baterií je používána pĜedevším
na vzlétnutí a stoupavý let. Pokud pilot udržuje konstantní výšku, pohání letoun
Obr. 12 Sunseeker I
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jen energie ze Slunce, která udČluje Sunseekeru II maximální rychlost 65km/h.
V pĜípadČ, že se baterie vybije za letu, mĤže pilot s letounem ještČ nČkolik
hodin plachtit a poté bezpeþQČ pĜistát jako s klasickým kluzákem.
Od svého vzniku až do souþasnosti Sunseeker II nalétal víc hodin než všechna
ostatní þlovČkem pilotovaná letadla na solární pohon dohromady.
V souþasné dobČþeká na dokonþení první dvojmístný solárnČ pohánČný letoun
Sunseeker Duo (obr. 15), který konstrukþQČ vychází právČ z výše zmiĖovaných
Sunseeker I a Sunseeker II od firmy Solar Flight. MČl by mít dostatek energie
na vzlétnutí i stoupání bez pĜídavných pohonných zaĜízení a mohl by tak
využívat pouze solární energii, þímž by se pĜiblížil Solar Impulse.
HB-SIA je pĜi svém rozpČtí 63,4m velmi neskladný. U Sunseekeru s rozpČtím
22m byl tento problém vyĜešen instalováním skládacích kĜídel (obr. 16), které
navíc vĤbec neomezují FV þlánky na jeho povrchu.
Obr. 14 Sunseeker II
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Obr. 15 Sunseeker Duo Obr. 16 Sunseeker Duo se
složenými kĜídly
.Ĝídlo je vyrobeno z unikátního kompozitu, který odolává vysokým teplotám
pocházejících ze solárních þlánkĤ. Úþinnost FV panelĤ letounu dosahuje
22,8%, což je témČĜ o polovinu vyšší hodnota než u Solar Impulse. [9]
TECHNICKÁ DATA – SUNSEEKER DUO
Zatížení kĜídla 16-20kg/m2
Hmotnost letounu 270kg
Maximální vzletová hmotnost 470kg
Výkon elektromotoru 20kW
Max. výkon elektromotoru 25kW
Výkon solárních panelĤ 5kW
Výhody: Nevýhody:
+ vysoká úþinnost solárních panelĤ - nemožnost noþních letĤ
+ kompaktnost neomezující FV þlánky - závislost na bateriích
+ vysoká letová rychlost
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2.4 Srovnání uvedených letadel
Z grafu 1 je patrné, že þím více roste hmotnost letadla, tím vČtší výkon pohonné
jednotky je vyžadován ke vzlétnutí a stoupavému letu stroje.




































Výkon motoru v závislosti na
max. vzletové hmotnosti
Graf 1




Vodík je nejjednodušší prvek 14 krát lehþí než vzduch. Jedná se o bezbarvou
extrémnČ hoĜlavou látku bez chuti a zápachu. Spolu s uhlíkem, dusíkem,
kyslíkem a fosforem tvoĜí tzv. stálé primární biogenní prvky, tedy základní
stavební jednotky všech živých organismĤ. Je to nejrozšíĜenČjší prvek ve
vesmíru a tĜetí nejrozšíĜenČjší prvek na Zemi. Volný se na naší planetČ
vyskytuje jen zĜídka, napĜ. v sopeþných plynech a zemním plynu. ýastČji tvoĜí
slouþeniny, z nichž nejznámČjší je voda. PrimárnČ se vodík vyrábí termickým
rozkladem methanu. Nevýhodou však nadále zĤstává, že se jedná o výrobu z
fosilních zdrojĤ. Další zpĤsob získávání vodíku je elektrolýza vody. Jeho
následné skladování pĤsobí znaþné problémy, protože má nejnižší bod varu a
nejmenší hustotu ze všech prvkĤ. Lze ho uchovávat v zásadČ dvČma zpĤsoby –
kapalný v kryogenních nádobách (obr. 17) a plynný v tlakových nádobách (obr.
18). Pro nás dĤležitá výhoda vodíku spoþívá v jeho spalování, pĜi kterém se
uvolĖuje velké množství energie za vzniku ekologicky neškodné vody.
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3.2 Princip þinnosti palivového þlánku
Palivový þlánek je zaĜízení, ve kterém se chemická energie mČní na energii
elektrickou. Tento proces dosahuje úþinnosti 60% v laboratorních a 35-50%
v reálných podmínkách.
FC se skládá ze dvou elektrod pokrytých tenkou vrstvou uhlíku se stopovým
množstvím platiny sloužící jako katalyzátor. Mezi elektrodami se nachází
membrána, která propouští protony. Vodík je pĜivádČn na anodu, kde dochází
k jeho rozkladu na protony a elektrony. KladnČ nabité þástice procházejí pĜes
membránu, zatímco zápornČ nabité þástice musí jít pĜes vnČjší okruh, ve
kterém se tímto vytváĜí elektrický proud. Na katodu je pĜivádČn kyslík a tak
vzniká voda slouþením protonĤ, elektronĤ a atomĤ kyslíku - kvĤli teplotČ celého
þlánku vČtšinou ve skupenství plynném (obr. 19).
Obr. 19 Schéma palivového
þlánku
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V souþasné dobČ existuje pČt základních typĤ palivových þlánkĤ, které se dČlí
podle použitého paliva, chemického složení elektrolytu a provozních teplot.





AFC 85% roztok KOH ~250°C vodík










Pro použití v letectví nejvíce vyhovuje právČ PEMFC díky relativnČ nízkým
teplotám, které dosahují pĜibližnČ desetiny hodnoty pracovních teplot u SOFC.
PEMFC využívají polymerovou membránu jako elektrolyt a ke svému provozu
nepotĜebují další pĜídavná zaĜízení na pĜemČnu paliva, þímž redukují hmotnost
celého systému, a to je v letectví zásadní. Jako katalyzátor se ale používá
drahá platina.
Výhody: Nevýhody:
+ ekologický zdroj energie - poĜizovací cena
+ úþinnost - cena použitých materiálĤ
+ bezpeþnost - nutnost pĜídavných chladicích
zaĜízení a kompresorĤ+ prakticky neomezený zdroj
- dostupnost vodíku
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3.3 Letecké aplikace
Využití vodíku jako paliva létajících strojĤ sahá až k samým poþátkĤm letectví
na konci 18. století. Tehdy vzlétly první horkovzdušné balony. Krátce poté byl
horký vzduch nahrazen prvkem lehþím – vodíkem. Zaþátkem 20. století ho jako
palivo využívaly vzducholodČ. PozdČji se vývoj letadel pohánČných vodíkem
soustĜedil spíše na jeho další užiteþnou vlastnost, tou je uvolĖování velkého
množství energie pĜi jeho spalování, pĜLþemž jako vedlejší produkt vzniká voda
ve formČ páry. Dopady na životní prostĜedí pĜi využití vodíku jako paliva jsou
tedy minimální.
3.3.1 Tupolev Tu-155
Tupolev Tu-155 poprvé vzlétl 15. dubna 1988 a jako alternativní palivo používal
tekutý vodík. Bylo to první letadlo svého druhu a zaznamenalo znaþný úspČch,
protože vodík výraznČ vylepšil letové výkony. Jedná se v podstatČ o upravený
Tu-154, který létal výhradnČ na letecký benzín Kerosin, ten je v Rusku tĜikrát
dražší než zkapalnČný zemní plyn, na který byl Tu-155 pozdČji upraven. Testy
ukázaly, že i z hlediska bezpeþnosti je vodíkový pohon vhodnČjší, než klasická
fosilní paliva. DĤvody pro použití alternativního zdroje v letecké dopravČ byly
tedy jasné a Tupolev Tu-155 (obr. 20) se stal jejich prototypem.
Obr. 20 Tupolev Tu-155
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Ve verzi Tu-154 byl nahrazen jeden ze tĜí klasických spalovacích motorĤ
Kuznetsov NK-82 s tahem 93,2kN novou pohonnou jednotkou NK-88 stejného
výrobce spalující výhradnČ LNG s kompletnČ oddČleným palivovým systémem.
Nádrž, ve které je uskladnČn vodík, o polomČru 3,1m a délce 5,4m s 50mm
izolaþní vrstvou z polyuretanové pČny je vyrobena ze slitiny hliníku. Nevýhodou
je, že výraznČ zmenšuje prostor uvnitĜ letadla (obr. 21). Motor má dvoustupĖové
odstĜedivé þerpadlo pohánČné vzduchem z turbíny, které nasává zkapalnČný
vodík o teplotČ -151°C do tepelného výmČníku, kde se kapalina mČní na plyn.
Spalovací komora motoru je schopna spalovat vodík nebo kerosin v závislosti
na druhu letu. Tu-155 uletí 2600km þistČ na LNG nebo 3300km pĜi
kombinovaném spalování vodíku a kerosinu. Tupolev Tu-155 absolvoval nČkolik
mezinárodních pĜehlídek a témČĜ 70 letĤ. Ovšem jeho nástupce Tu-156 nebyl
nikdy sestrojen. [11]
Obr. 21 Schéma Tupolevu Tu-155
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TECHNICKÁ DATA – TUPOLEV TU-154
Max. vzletová hmotnost 104 000kg
Užiteþné zatížení 18 000kg





+ vylepšený výkon - škodlivé emise z kerosinu
+ zvýšená bezpeþnost - menší prostor na palubČ letadla kvĤli
nádrži+ možnost pĜepravy až 180 lidí
3.3.2 SkySpark
SkySpark je název projektu spoleþnosti DigySky, která se soustĜHćuje na
výzkum a vývoj nových technologií v letectví. Cílem projektu je navrhnout a
postavit letadlo kompletnČ nezávislé na fosilních zdrojích, které bude zároveĖ
cenovČ dostupné. Stroj úspČšnČ využívá palivových þlánkĤ, lithium
polymerových baterií a stĜídavého elektromotoru. Vedoucím týmu je italský
astronaut a testovací pilot Maurizio Cheli.
Stejnojmenné letadlo SkySpark má kompaktní uspoĜádání pohonné jednotky
(obr. 22), velmi lehkou konstrukci a dosahuje mimoĜádných výkonĤ. Nespornou
výhodou oproti Tupolevu je využití energie výhradnČ z palivových þlánkĤ.
Zatímco Tu-155 byl konstruován jako hybrid a tudíž emise CO2 pouze snížil,
SkySpark je ekologicky naprosto nezávadný.
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Jako základ byl použit motorový kluzák Pioneer Alpi 300, do kterého byla
provedena zástavba palivovými þlánky s pĜíslušným vybavením. Protože Alpi
300 nedosahuje ani zdaleka rozmČUĤ Tu-155, zbývá velice omezený prostor pro
instalaci FC a akumulátorĤ. Z toho dĤvodu bylo zvoleno kompaktní uspoĜádání
celého pohonného systému.
Vodík z nádrže o objemu 75l, která je umístČna za pilotem, proudí do
speciálních palivových þlánkĤ o výkonu 65kW. Ty jsou vybaveny pneumatickým
okruhem, který slouží pro vyrovnávání tlakĤ v rĤzných nadmoĜských výškách, a
integrovaným chladicím systémem. V nich vyrobená energie se akumuluje
v lithiových bateriích a dále ji využívá stĜídavý elektromotor s kapalinovým
chlazením a kompaktní konstrukcí (obr. 23). PĜímo na nČj je napojená vrtule a
motor samotný mĤže dosahovat výkonu až 60kW.
Obr. 23 Schéma elektromotoru
Obr. 22 Schéma uspoĜádání pohonného systému SkySpark
Obr. 24 SkySpark
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Na World Air Games tým SkySpark dokázal úspČch svého projektu a vytvoĜil
svČtový rychlostní rekord v letu výhradnČ na elektrický pohon. NamČĜenou
rychlost 250km/h uznala Mezinárodní letecká federace (FAI). SkySpark (obr.
24) je tedy nejrychlejším elektrickým letadlem na svČWČ. [12]
TECHNICKÁ DATA – SKYSPARK
Plocha kĜídla 10m2
Hmotnost letadla 285kg
Max. vzletová hmotnost 450kg
Užiteþné zatížení 168kg





+ mimoĜádný výkon - menší prostor na úkor FC
+ ekologicky naprosto nezávadný - nutné konstrukþní úspory
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3.3.3 ENFICA-FC
ENFICA-FC je mezinárodní projekt, na kterém se podílelo 11 Evropských
partnerských institucí - mezi nimi i VUT v BrnČ. Cílem projektu je vyvinout a
SĜedstavit pohon založený na palivových þláncích použitelný ve vČtšinČ
elektrických letadel. FC systém bude instalován na vybraném letadle, které
bude poté testováno, þímž se potvrdí použitelnost vodíku jako paliva letadel pro
vnitrostátní lety. Dále se pak technologie rozšíĜí na vČtší letadla s elektrickými
pohony.
Jako prototyp byl zvolen Rapid 200 FC (obr. 25). Rapid i Tupolev byly oba
konstruovány jako hybridy. Ovšem výhodou Rapidu je použití ekologicky
šetrného elektrického a FC pohonu, zatímco Tu-155 kombinoval FC s klasickým
spalováním fosilního paliva. Na druhou stranu letové výkony Tupolevu jsou
výraznČ vyšší, než výkon stoprocentnČ ekologického Rapidu.
Prototyp byl testován v celkem 6 letech, z nichž první trval pouhé 2 min.
KompletnČ elektrický pohon byl úspČšnČ otestován, když pĜi výkonu 35kW po
184m letoun vzlétl rychlostí 84km/h. Po vzlétnutí se rychlost dále zvýšila na
110-120km/h. PĜi použití výhradnČ palivových þlánkĤ byla dosažena rychlost
130km/h pĜi vodorovném letu ve výšce 213m. Let s použitím plynného vodíku o
Obr. 25 Rapid 200 FC
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tlaku 35000kPa trval 40-45min. Díky použití plynného vodíku nepotĜebuje Rapid
výmČníky tepla jako je tomu u Tupolevu Tu-155.
Výkon letadla 40kW je pĜenášen na vrtuli pĜes FC o výkonu 22kW a zbytek
energie nutné pro vzlétnutí a stoupavý let získává z lithium-polymerových
baterií o výkonu 20kW. Elektromotor je pohánČn energií z PEM palivového
þlánku, který dosahuje napČtí 200-240V a pracuje s proudem 100-110A,
SĜLþemž pracovní teplota palivových þlánkĤ se pohybuje okolo 65°C. Osmilitrová
nádrž na dvakrát destilovanou vodu se nachází v pravém kĜídle a vodní pára
odcházející ze systému má teplotu okolí. [13]
Hybridní Ĝešení pohonu zaruþuje Tupolevu Tu-155 i Rapidu 200 FC bezpeþnost
v situaci, kdy jeden z pohonĤ selže. Sekundární zdroj energie v obou pĜípadech
staþí na bezpeþné pĜistání.
TECHNICKÁ DATA – RAPID 200 FC
Celková hmotnost letadla 550kg
Hmotnost baterií 52kg
Hmotnost palivových þlánkĤ 105kg
Cestovní rychlost 150-160km/h
Maximální rychlost 180km/h





+ ekologická nezávadnost - krátká doba letu
+ nízké hlukové emise - nízká cestovní rychlost
+ spolehlivost i v pĜípadČ poruchy FC
+ úþinnost pohonného systému
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3.4 Srovnání uvedených letadel
Vzhledem k tomu, že Tupolev Tu-155 je dopravní letadlo, zatímco SkySpark a
Rapid 200 FC jsou motorové kluzáky, mĤžeme pozorovat velké ovlivnČní
závislostí maximální rychlosti a doletu na maximální vzletové hmotnosti (graf 2,
graf 3), které je dáno rozdílnou kategorií letadel. ObecnČ ale platí, že
s narĤstající hmotností klesá dolet i rychlost letounu. ZamČĜíme-li se tedy pouze
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Dolet v závislosti na max.
vzletové hmotnosti
Graf 3
FSI VUT v BrnČ Možnosti alternativních pohonĤ letadel Letecký ústav
35
4 BATERIOVÝ POHON
4.1 Princip þinnosti akumulátoru
Akumulátory jsou elektrochemické zdroje energie a skládají se z nČkolika
þlánkĤ. ýlánky lze spojovat do akumulátorĤ dvČma zpĤsoby – paralelnČ a
sériovČ – pĜLþemž obvyklé hodnoty jmenovitého napČtí jsou 6V, 12V, 24V, 36V,
48V a 80V.
Akumulátor obsahuje elektrolyt, v nČmž se nacházejí dvČ elektrody. Princip
þinnosti vysvČtlím na olovČném akumulátoru, kdy katodu tvoĜí oxid oloviþitý a
anodu jemnČ rozptýlené olovo. Elektrolytem je v tomto pĜípadČ kyselina sírová.
Pokud akumulátor dodává proud, zápornČ nabité síranové ionty se vážou na
desky. ObČ desky se tak postupnČ mČní na síran olovnatý a kladnČ se nabíjí.
Na olovČné desce probíhá oxidace a na desce z oxidu oloviþitého redukce.
Tento jev zpĤsobí elektrický proud (obr. 26). Nabíjení akumulátoru probíhá
SĜesnČ opaþným zpĤsobem.
Obr. 26 Princip þinnosti akumulátoru
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4.2 Typy akumulátorĤ
Existuje mnoho typĤ akumulátorĤ pro rĤzné aplikace, které se dČlí podle
UĤzných kritérií. Zde je pĜehled nejþastČji používaných þlánkĤ rozdČlených podle
typu chemické reakce.
1) Nikl-Kadmiové þlánky (Ni-Cd)
Jedná se o levné robustní spolehlivé þlánky s vysokou životností a
bezpeþností. Rychle se nabíjí a pĜi vybíjení dosahují velkých
proudĤ. Nevýhodou je vysoká hmotnost.
2) Nikl-Metalhydridové þlánky (Ni-MH)
Jsou podobné Ni-Cd þlánkĤm, ovšem s vyšší kapacitou na
jednotku hmotnosti. Liší se od nich vČtší citlivostí na správné
nabíjení a mají nižší kapacitu než Ni-Cd. Jedná se o velmi
bezpeþné þlánky.
3) Lithium-Iontové, Lithium-Polymerové þlánky (Li-Ion, Li-Pol)
Výhodou þlánkĤ je velmi nízká hmotnost a velký rozsah napČtí, se
kterým pracují. V porovnání s ostatními lithiovými bateriemi jsou
výhodnČjší z hlediska poþtu nabíjecích cyklĤ, protože nemají tzv.
pamČĢový efekt. Nevýhodou je vysoká cena. [14]
S ohledem na velmi dobrý pomČr hmotnost/kapacita, který je v letectví zásadní,
se nejþastČji pro napájení letadel používají Li-Ion a Li-Pol þlánky.
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4.3 Letecké aplikace
UplatnČní elektromotorĤ v letectví je široké, protože kromČ samotných letadel
s výhradnČ bateriovým pohonem se vČtšina ostatních alternativních letounĤ
testovala nejdĜíve jako elektrická letadla a až po úspČšných zkouškách byla
provedena zástavba pĜíslušnými fotovoltaickými nebo palivovými þlánky.
Jako modelový pĜíklad bateriového pohonu volím letoun SportStar EPOS,
protože je maximálnČ jednoduchý pĜi zachování dobrých letových výkonĤ.
4.3.1 SportStar EPOS
SportStar EPOS (obr. 26) je sportovní letoun využívající jako pohon pouze
elektromotor o výkonu 50kW od firmy Rotex electric. PĜi jeho provozu nevznikají
žádné emise a je rovnČž nenároþný na údržbu. Jedná se o univerzální
výkonnou pohonnou jednotku urþenou též pro rogala, kluzáky þi motorový
paragliding. Motor je natolik univerzální, že nemusí být použit jen v letadlech,
ale dá se instalovat i do automobilĤ nebo minibusĤ.
Obr. 26 SportStar EPOS
FSI VUT v BrnČ Možnosti alternativních pohonĤ letadel Letecký ústav
38
Elektronická Ĝídící jednotka od firmy MGM COMPRO reguluje výkon a tím
zajišĢuje optimální využití energie uskladnČné v bateriích, které jsou uloženy
v kontejnerech. Na letounu se nacházejí celkem 4 takové kontejnery
v uspoĜádání 2+2, pĜLþemž každý z nich obsahuje 45 lithium-polymerových
þlánkĤ spojených do série. Baterie lze dobíjet z bČžné 400 V elektrické sítČ
pomocí nabíjecí stanice. Tento proces je plnČ automatický. Kontejnery
s bateriemi jsou snadno pĜístupné, díky þemuž mohou být vybité akumulátory
rychle vymČQČny za plnČ nabité. Baterie je zároveĖ možné nabíjet v letounu
nebo mimo nČj. S plnČ nabitými þlánky mĤže EPOS létat pĜibližnČ hodinu.
Ovládání pohonné jednotky (obr. 27) upĜednostĖuje jednoduchost – pouze
jednou pákou bez možnosti ovlivĖovat bohatost smČsi þi kontrolovat teplotu
hlav válcĤ, jako je tomu u klasických spalovacích motorĤ. ěídicí jednotka letadla
automaticky kontroluje stav baterií a motoru a potĜebné informace zobrazí na
displeji palubní desky, který byl vyvinut na FakultČ informaþních technologií
VUT v BrnČ.
Využití elektromotoru na místo spalovacího motoru dále snižuje hlukové emise
a umožĖuje tím provoz i v blízkosti obydlených ploch. [15]
Obr. 27 Pohonná jednotka letounu SportStar
EPOS
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TECHNICKÁ DATA – SPORTSTAR EPOS
Maximální vzletová hmotnost 600kg
Prázdná hmotnost (bez akumulátorĤ) 275kg





Elektromotor Rotax electric ReX90-7, stejnosmČrný
Jmenovitý výkon 50kW
Výhody: Nevýhody:
+ ekologický pohon - relativnČ krátká doba letu
+ tichý provoz
+ jednoduchost
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4.3.2 Antares 20E
Antares 20E je hlavním modelem firmy Lange Aviation. Jedná se o spolehlivý
bezpeþný motorový kluzák s optimálními letovými výkony, vysoce citlivým a
kvalitním Ĝízením s minimálními nároky na údržbu.
Patentovaná pohonná jednotka byla vyvinuta zvlášĢ pro Antares 20E. Rozdílné
oproti EPOSu je externí umístČní elektromotoru EM42 (obr. 28). Z hlediska
aerodynamiky je lepší uspoĜádání jaké prezentuje SportStar EPOS, ale co se
týká kompaktnosti pohonné jednotky (obr. 28, obr. 29), je výhodnČjší
uspoĜádání Antares 20E. Motor samotný pak pracuje se stĜídavým proudem.
Používá napČtí 190-288V a proud 160A. Jeho úþinnost dosahuje 90% a dokáže
vyvinout maximální toþivý moment 216Nm pĜi maximálním výkonu 42kW.
Hodnotou maximálního výkonu za EPOSem zaostává o 8kW.
KonstrukþQČ se jedná o velice jednoduchou soustavu, která je nenároþná na
údržbu, stejnČ jako je tomu u EPOSu. Dvoulistá vrtule je pĜímo spojena
s elektromotorem pomocí pevné hĜídele. S prĤPČrem 2m zajišĢuje tichý chod a
dobrou úþinnost.
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Antares 20E je vybaven bateriovým systémem využívajícím lithium-iontové
baterie SAFT VL41M. Jejich výhodou oproti jiným podobným akumulátorĤm je
SĜedevším nízká hmotnost a zároveĖ velké pásmo napČtí, se kterým jsou
schopny pracovat. Životnost baterií ovlivĖuje hlavnČ poþet nabíjecích cyklĤ a
SĜirozené stárnutí elektrolytu. Výrobcem udávaný poþet cyklĤ je 3000 a
životnost 20 let pĜi prĤPČrné teplotČ 20°C. Plné nabití baterií trvá pĜibližnČ 9
hodin a provádí se z bČžné 230V elektrické sítČ. PĜi plnČ nabitých bateriích pak
Antares 20E (obr. 30) mĤže létat 13min pĜi maximálním výkonu a maximálním
stoupání, což je asi þtvrtina doby, kterou uletí pĜi plnČ nabitých bateriích EPOS.
[16]
TECHNICKÁ DATA – ANTARES 20E
Prázdná hmotnost 460kg
Maximální vzletová hmotnost 660kg
Maximální rychlost 280km/h
Pádová rychlost 73km/h
Elektromotor EM42, stĜídavý, bezkartáþový
Jmenovitý výkon motoru 42kW
Obr. 30 Antares 20E
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Výhody: Nevýhody:
+ úþinnost pohonu - nutné ohĜívání baterií
+ nenároþný na údržbu - externí umístČní motoru
+ maximálnČ ekologický - krátká doba letu
4.3.3 ElectraFlyer-C
ElectraFlyer-C (obr. 31) je v podstatČ motorový kluzák Monnett Moni upravený
na elektrický pohon. PĜi pĜestavbČ byl nahrazen spalovací motor
elektromotorem o výkonu 13kW a zároveĖ byl pĜidán lithium-iontový akumulátor
pracující s napČtím 75V. Baterie se dají dobíjet dvČma zpĤsoby: z elektrické
sítČ anebo pĜímo za letu, když se vrtule pĜepne do režimu generátoru. Tento
proces je ovšem velmi ztrátový, proto se u vČtšiny letadel pohánČných
elektromotorem nepoužívá.
Nová pohonná jednotka (obr. 32)
umožĖovala let rychlostí 113km/h po
dobu 90 minut pĜi plnČ nabitých
bateriích. Doba letu je tedy o polovinu
YČtší, než u letounu SportStar EPOS.
Výkon Electry je ovšem v porovnání
s EPOSem podstatnČ menší. [17] [18]
Obr. 31 ElectraFlyer-C
Obr. 32 Pohonná jednotka
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TECHNICKÁ DATA – ELECTRAFLYER-C
Prázdná hmotnost 172kg




Jmenovitý výkon motoru 13,5kW
Výhody: Nevýhody:
+ levný a tichý provoz - nízké letové výkony
+ ekologický pohon
+ vytrvalost
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4.4 Srovnání uvedených letadel
%Čhem vývoje elektricky pohánČných letadel výkon elektromotorĤ vzhledem
k maximální vzletové rychlosti roste (graf 5) a maximální rychlost vzhledem
k mTOW sleduje témČĜ lineární trend (graf 6). ObČ závislosti jsou si podobné,
protože rychlost stroje je pĜímo úmČrná jeho výkonu.















































Max. rychlost v závislosti na
max. vzletové hmotnosti
Graf 5
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5 CELKOVÉ SHRNUTÍ UVEDENÝCH LETADEL




1979 Gossamer Penguin 0,5 74 18 FV
1981 Solar Challenger 2,050 153 40-45 FV
1988 Tupolev Tu-155 3x93,2kN 104000 950 FC
2004 Antares 20E 42 660 280 Li-Ion
2006 SkySpark 60 450 250 FC
2007 Rapid 200 FC 40 550 180 FC
2008 ElectraFlyer-C 13,5 283 145 Li-Ion
2010 Solar Impulse 30 1600 70 FV
2013 Sunseeker Duo 20 470 - FV
2013 SportStar EPOS 50 600 260 Li-Pol
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6 ZÁVċR
V bakaláĜské práci byly uvedeny tĜi alternativní zdroje energie používané v
letectví jako náhrada za klasické spalovací motory. K získávání energie
z uvedených zdrojĤ slouží rĤzné prostĜedky, z nichž nejvýznamnČjší jsou
fotovoltaické panely, palivové þlánky a baterie, pĜLþemž každý zpĤsob má své
výhody a nevýhody.
Solární panely jsou nejekologiþWČjším zdrojem energie a jejich použitím lze
dosáhnout témČĜ nepĜetržitého letu. Nevýhodou FV þlánkĤ je jejich vysoká
poĜizovací cena kvĤli drahému kĜemíku, ze kterého se panely vyrábí a dále
nutnost pokrýt jimi velkou plochu k získání dostateþného množství energie pro
let.
Vodík jako palivo letadel zaznamenal úspČch díky znaþnému množství energie
získávané pomocí palivových þlánkĤ, pĜLþemž vedlejším produktem procesu je
pouze voda ve formČ páry. Letadla s FC dosahují vČtších výkonĤ, než letouny
pohánČné FV panely. PoĜizovací cena palivových þlánkĤ je ovšem vysoká. PĜi
provozu FC se dále uvolĖuje i velké množství tepla, což vyžaduje pĜídavná
chladicí zaĜízení, která zvyšují hmotnost celé pohonné soustavy. Jednou
z nejvČtších nevýhod vodíku je jeho získávání z fosilních paliv a fakt, že se na
Zemi vyskytuje pouze ve slouþeninách, takže jeho dostupnost þiní problémy.
Akumulátory jsou principiálnČ podobné palivovým þlánkĤm s tím rozdílem, že
jejich použití v letectví je vČtší. VČtšina letadel na alternativní pohony je totiž
nejprve testována s bateriemi a poté se pĜidávají pĜíslušné zdroje energie jako
FV panely þi FC. Letadla, která používají baterie jako svĤj primární zdroj
energie, dosahují pĜibližnČ stejných výkonĤ jako ty s FC pohonem. Nevýhodu
akumulátorĤ pĜedstavuje jejich omezená kapacita, která neumožĖuje letadlĤm
delší lety.
V závČru práce lze najít pĜehled výkonĤ, hmotností a rychlostí všech letadel
uvedených v bakaláĜské práci.
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VysvČtlivky
CNG - Compressed Natural Gas
FV - Fotovoltaický
UAV - Unmanned Air Vehicle (bezpilotní letadlo)
VOP - Vodorovná ocasní plocha
SOP - Svislá ocasní plocha
FC - Fuel Cell (palivový þlánek)
PEMFC - Polymer Electrolyte Membrane Fuel Cell
AFC - Alkaline Fuel Cell
PAFC - Phosphoric Acid Fuel Cell
MCFC - Molten Carbonate Fuel Cell
SOFC - Solid Oxide Fuel Cell
LNG - Liquid Natural Gas (zkapalnČný zemní plyn)
FAI  - The International Air Sports Federation (Mezinárodní letecká
federace)
ENFICA-FC - Environmentally Friendly Inter City Aircraft powered by Fuel Cells
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Použité symboly
mTOW [kg] Maximální vzletová hmotnost
P [kW] Výkon motoru
S [m2] Plocha kĜídla
V [km/h] Rychlost letu
Ǿ [%] Òþinnost
L [km] Dolet
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